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Uvod: Pojav razpok in razslojevanje sta najpogostejša vzroka za neuspeh restavracij z 
cirkonijevim dioksidom, kjer je stopnja razpok bistveno pogostejša kot v primerjavi s kovinsko 
porcelanskimi restavracijami. Dokazano je, da se razpoke tvorijo zaradi številnih dejavnikov. 
To je lahko posledica v nezadostni adheziji med ZrO2 ogrodjem in plastjo porcelanske mase, 
silami, ki nastajajo zaradi različnih koeficientov toplotne razteznosti dveh materialov, krčenja 
keramike pri sintranju, razlik v debelini med jedrom in oblogo materiala pri neustreznem 
načrtovanju nadomestka. Namen: V diplomskem delu smo se ukvarjali z vprašanjem vezi med 
ogrodjem cirkonij dioksidne keramike in porcelanskim plaščem. Raziskali smo vpliv različnih 
načinov obdelave površine konstrukcije iz cirkonijevega dioksida na jakost vezi s porcelansko 
maso. Jakost vezi smo določili s pomočjo strižnega preizkusa. Metode dela: V diplomskem 
delu smo uporabili deskriptivno in analitično metodo. Diplomsko delo temelji na pregledu 
strokovne literature. Praktično delo in priprava vzorcev sta opravljena v zobotehničnih 
laboratorijih na Reki.  Preizkusi strižne trdnosti pa so bili izvedeni na Inštitutu za tehnologijo 
materialov na Fakulteti za strojništvo v Mariboru. Rezultati: Pri izvedbi strižnega preizkusa je 
prišlo do preloma preizkušancev na spoju med cirkonijevim dioksidom in porcelanom.  
Naprava za izvedbo mehanskih preizkusov, Zwick Roell Z010 nam je izrisala diagram F- Δl, s 
pomočjo katerega smo določili silo, pri kateri je prišlo do porušitve preizkušancev. Na podlagi 
eksperimentalno dobljenih vrednosti sil porušitve smo določili strižne trdnosti preizkušancev 
v odvisnosti od sestave in površinske obdelave cirkon dioksidnega ogrodja. Razprava in 
sklep: Rezultati opravljenih strižnih preizkusov, katerih namen je bil ugotoviti jakost vezi med 
ogrodjem iz cirkonijevega dioksida in porcelansko maso, so bili pričakovani ter ustrezajo 
lastnostim, ki so predvidene s strani proizvajalca. Razumevanje kombinacije funkcije, estetike 
in trajnosti materiala je ključ uspešnega dela. Da bi zagotovili vse tri elemente, potrebujemo   
material, ki izpolnjuje vse pogoje. Cirkonijev dioksid je eden od takšnih materialov. Čeprav je 
še vedno predmet raziskav, ima z vsemi svojimi pomanjkljivostmi odlične predpogoje, da v 
celoti pokrije vse kriterije treh elementov. 
 





Introduction:  The occurrence of cracks and stratifications is the most common cause of the 
failure of zirconium-dioxide restorations, where the rate of cracks is significantly more frequent 
than compared to metallic porcelain restorations. It has been proven that cracks are formed due 
to number of factors. This may be due to inadequate adhesion between the ZrO2 framework and 
the layer of porcelain mass, forces generated by the coefficients of the thermal expansion of two 
materials, shrinkage of ceramics in sintering, difference in thickness between the core and the 
coating of the material in the inadequate design of the structure. Purpose: The purpose and scope 
of this diploma work is  to  present  the  influence  of  various  methods  of  surface  treatment  
of zirconium dioxide on the strength of the bond with the porcelain mass. We will test, analyze 
and present the analysis of the sample. The binding strength will be determined by a shear test. 
Methods: We used in this work the descriptive and analytical methods. The diploma work is 
based on a review of professional literature.  Practical work and preparation of samples were 
done in dental laboratories in Rijeka.  The  test  was  done at the  Institute  of  Technology 
Materials  at  the  Faculty  of Mechanical  Engineering  in  Maribor.  Results: In the case of a 
shear test, there was a connection between zirconium dioxide and porcelain. The device for 
carrying out mechanical tests the Zwick Roell Z010 produced a F- Δl diagram to determine the 
force by which the test pieces were broken. Based on experimentally obtained values of breaking 
forces, we determined the shear strength of the test pieces depending on the composition and 
surface treatment of the zirconium dioxide frame. Discussion and conclusion:  The results of 
the experiment to determine the binding strength between the   zirconium   dioxide   and   
porcelain   were   expected.   They   also   comply   with   the manufacturer's instructions. 
Understanding the combination of functionality, aesthetics and durability of materials is a key to 
a good product. For the sake of ensuring all three elements, we need a material that meets all the 
requirements.  Zirconium dioxide is one of such materials, however, it is still the subject of 
researches and, despite of its disadvantages, has excellent preconditions.  
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
 
Al2O3       Aluminijev oksid  
MgO        Magnezijev oksid  
ZrO2        Cirkonijev dioksid  
ThO2        Torijev (IV)oksid SiO2 – silicijev dioksid 




Y2O3             Itrijev oksid 
 
 
CeO2        Cerijev oksid 
 
 
CAM        Računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer-Aided Manufacturing) 
 
 
CAD         Računalniško podprto oblikovanje (angl. Computer-Aided Design) 
 
 







Želja po trpežnih in estetsko sprejemljivih materialih sega daleč v preteklost, zato je rutinska 
uporaba  keramike  v  sodobnem  zobozdravstvu  imperativ  sodobnega  časa.  Že stoletja velja, 
da so zobje v različnih kulturah sestavni del obraza, simbol zdravja, lepote in dostojanstva.  
Zobje so vedno igrali pomembno vlogo v vsakdanjem življenju, zato je nepričakovana izguba 
zobne strukture, predvsem sprednjih zob, pomenila hibo, ki je bila družbeno nesprejemljiva in 
je na prizadetih ljudeh pustila močne psihološke posledice. 
 
V zobozdravstvu neprestano potekajo raziskave materialov, ki bi bili primerni za uporabo v 
ustih. V današnjem svetu, v katerem smo vsi občutljivi na različne snovi, je izum 
biokompatibilnih materialov  tisto,  za  kar  si  prizadeva  vsa  medicinska  in  farmacevtska 
industrija.  Torej, materiali, njihova struktura in kakovost ne smejo povzročati nikakršnih 
neželenih učinkov na organizem. V zobni protetiki so to različni keramični materiali v 
kombinaciji s kovinsko osnovo. Kovinski materiali so podlaga, ki zagotavlja trdnost, keramični 
material (porcelain) pa se uporablja za dosego želenega estetskega rezultata.  Združitev keramike 
s kovinsko konstrukcijo je tehnologija, ki se že desetletja uporablja pri zdravljenju  protetičnega  
pacienta.  Klinične izkušnje kažejo na številne težave pri uporabi kovinsko-keramične 
restavracije,  saj keramika ne more popolnoma zakriti barve ozadja ter izkrivlja estetiko izdelka. 
Za sanacijo delne in popolne izgube zob se zobne protetike obračajo k materialom, ki  
zagotavljajo naraven   videz   in   skušajo   v   vseh   podrobnostih   posnemati   naravno   strukturo   
zob. Ugotovitve, da keramika ni popolnoma inerten protetični material, postavljajo temelj 
raziskav korozivnih sprememb in njihovih vplivov na telo. Ugotavlja se predvsem pojav alergij 
na kovinske dele protetike. S poskusnim primerom keramične konstrukcije so se strokovnjaki 






1.1 Keramični materiali 
Keramika   je   sintetični   anorganski   material, sestavljen   iz   kovinskih   in   nekovinskih 
elementov, povezan z ionskimi in/ali kovalentnimi vezmi. Pozitivne lastnosti vključujejo, 
visoko tlačno in upogibno trdnost, visok modul elastičnosti, nizko toplotno in elektronsko 
prevodnost, visoko odpornost proti obrabi, nizko gostoto, nizko toplotno razteznost, dobro  
kemično  odpornost  in  stabilnost  barve.  Kljub temu pa je njena uporaba omejena zaradi 
krhkosti, zato je njena klinična trajnost vprašljiva.  Osnovni lastnosti keramike sta, da je 
nekovina in da je anorganska. Za razliko od skal in mineralov, ki jih najdemo v naravi, 
dentalno keramiko uvrščamo med inženirske materiale, ki se pridobivajo  s toplotno obdelavo 
mineralov. Sestavljena je iz treh komponent, ki variirajo glede na vrsto in namen. 
Tradicionalni keramični materiali so sestavljeni iz treh osnovnih komponent, in sicer iz glinice, 
kremena in kaolina. Razmerje navedenih sestavin določa lastnosti keramike. Zobozdravstvena 
keramika obsega malo skupino materialov v bližini področja glinenca. Glinenci je skupno ime 
za veliko skupino mineralov. V keramični masi  (75 - 85%) predstavljajo steklasto fazo, ki je 
matica, hkrati pa prispevajo k transparentnosti in znižujejo temperaturo taljenja. (Bergman, 
2013). 
 Kremen (12 - 22%) v sestavi keramike služi kot jedro in preprečuje deformacijo modeliranega 
nadomestka. Kremen skupaj s kaolinom služi za sintezo mulita, kristala igličaste oblike, ki je 
armatura matici ter dentalno keramiko  oskrbi  z  dobrimi mehanskimi lastnostmi. (Bergman, 
2013). 
Kaolin je najbolj čista oblika gline. Z njim se povezujejo vsi sestavni deli gradiva v celoto. 
Kaolin je v nežarjenem stanju gnetilen in elastičen, zaradi česar ga tehniki lažje modelirajo, 
hkrati pa zagotavlja potrebno trdnost modeliranega objekta ter daje opaciteto keramičnemu 
nadomestku.  (Bergman, 2013). 
Glede na temperaturo žganja se dentalna keramika deli na keramiko z nizko temperaturo 
žganja (850 - 1100 °C), keramiko s srednjo visoko temperaturo  žganja  (1100 - 1300  °C), 
keramiko z visoko temperaturo žganja (1300 - 1400 °C). (Mehulić, 2005). 
Keramika z nizko temperaturo žganja se uporablja za posamezne krone in lupine, keramiko s 
srednjo visoko temperaturno žganja pa uporabljamo za posebne oblike členov pri mostičkih, 
inlej in onlej ter keramiko z visoko temperaturo žganja za oblogo kovinskih konstrukcij in 
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umetnih zob. Keramiko je na splošno mogoče razdeliti v štiri kategorije (Mehulić, 2005): 
Silikatna keramika, oksidna keramika, neoksidna keramika in steklokeramika. 
Značilnost silikatne keramike je amorfna steklena matrica porozne strukture, katere glavne 
komponente so SiO2, z majhnim dodatkom Al2O3, MgO, ZrO2   in / ali drugih oksidov. Večina 
zobne keramike sodi v to kategorijo.  Za oksidno keramiko je značilna primarna kristalna faza 
(npr. Al2O3, MgO, ZrO2, ThO2) z malo ali brez steklene matrice.  Neoksidna keramika (z 
boridi, karbidi, nitridi, selenidi ipd.) zaradi visoke temperaturne žganja, zapletenosti 
proizvodnega procesa in nemožnosti doseganja ustrezne estetike, ni primerna za uporabo v 
zobozdravstvu.   Steklokeramika je  polikristalni material, ki ga tvori nadzorovana 
kristalizacija stekla, kar ima za posledico dvofazno mikrostrukturo, sestavljeno iz amorfne 
steklaste matice in utrjevalne kristalne faze. Zgoraj omenjeni sistemi imajo strogo določeno 
indikacijsko območje.  Materiali manjše togosti, kot je litijeva disilikatna keramika, se 
uporabljajo za popravilo posameznih   nadomestkov   ali   za   popravilo   sprednjega   dela   
zobnega   niza, medtem ko materiali z višjo trdnostjo prenesejo večje obremenitve distalnega 
območja. Z uvedbo cirkonijeve oksidne keramike so bile dosežene  estetske  potrebe  po  
obnavljanju zob, v posteriorni regiji dosežene visoke upogibne trdnosti (1000 MPa) in boljše 
optične lastnosti, ki omogočajo, da tanjši sloj keramične obloge doseže želeno barvo 
nadomestkov (Bergman, 2013). 
1.2 Cirkonijeva dioksidna keramika 
Med oksidne keramike zelo visoke trdnosti brez steklaste faze uvrščamo cirkonijevo dioksidno 
keramiko. Zobna keramika je eden od glavnih materialov v moderni fiksni protetiki. 
Cirkonijev dioksid kot material v zobni medicini uporabljamo že od leta 1970, ko so 
raziskovali različne površine zobnih vsadkov.  Prvič je bil v fiksni protetiki uporabljen, ko so 
se majhne količine aluminijevega oksida (Al2O3) v keramiki infiltrirani s steklom nadomestile 
s kristali cirkonijevega dioksida (ZrO2). Razvoj cirkonijevega dioksida je kasneje spremljal 
razvoj in izboljšanje CAD/CAM tehnologije, saj je to bil edini način za komercialno izdelavo 
del iz tega materiala v fiksni protetiki (Špehar, Jakovac 2015). 
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V   literaturi   so   klinična   preskušanja   funkcionalne   trajnosti   cirkonijevega   oksidnega 
keramičnega stanja stara le 3-5 let, rezultati nekaterih študij pa so dvoumni. Ne glede na te 
študije, danes vse več zobozdravnikov in pacientov izbere to keramiko (Kralj, 2011). 
Keramika cirkonijevega dioksida se običajno dobi iz sintetičnega prahu, proizvedenega s 
kemičnimi metodami iz cirkonijevega silikata (ZrSiO4). Čisti sintetični cirkonijev dioksid 
(ZrO2) ima maso 123,22 g/mol, gostoto 5,89 g/cm3 in tališče pri 2715 °C. Velikost zrn in čistoča 
v veliki meri določata kakovost, medtem ko kompleksnost proizvodnje določa relativno  visoke  
stroške  materiala.  ZrO2   je polimorfni material v obliki belega prahu, netopljiv v vodi, ki se 
pojavlja v treh spremembah; monoklinski fazi (stabilna do 1170 °C), tetragonalni fazi, (ki je 
stabilna do temperature 2370 °C), kubični fazi (stabilna do 2680 °C). Med ohlajanjem cirkonijev 
dioksid prehaja od tetragonalne do monoklinske kristalne zgradbe, pri čemer se njegov obseg 
poveča za 3-5 % (Slika 1). Z dodajanjem snovi kot so kalcijev oksid (CaO2), magnezijev oksid 
(MgO), itrij oksid (Y2O3) in cerijev oksid (CEO2), lahko cirkonijev dioksid obstaja pri sobni 
temperaturi tudi pretežno v kubični kristalni zgradbi. To vodi do tvorbe večfaznega materiala, 
znanega kot delno stabilizirani ZrO2, ki je pri sobni temperaturi pretežno v kubični fazi in je v 






Slika 1: Transformacija tetragonalne v monoklinsko fazo s 3-5 % povečanjem volumna 
(Jakovac, Kralj, 2011) 
 
1.2.1 Lastnosti cirkonijeve dioksidne keramike 
Cirkonijev dioksid ima odlične mehanske lastnosti, ker ima upogibno trdnost od (900 do 
1500 MP), trdoto (1200 HV) in tlačno trdnost (2000 MPa) (Tabela 1). 
Odlične mehanske lastnosti z itrijem stabilizirane ZrO2 keramike pa so tudi posledica fazne 
transformacije iz tetragonalne v monoklinsko obliko, ki je reverzibilna in poteka brez 
difuzije (martenzitna transformacija), spremljata jo 3–5 % volumsko raztezanje in 
dvojčenje. Zaradi povečanja volumna, ki spremlja transformacijo, se v kompaktnem 
materialu ustvarijo tlačne napetosti, ki zavirajo nastanek razpok in njihovo napredovanje 
do katastrofalnega preloma. Najlažje jo induciramo z zunanjo napetostjo. V drugih vrstah 
keramičnih materialov se razpoke, ki se pojavijo zaradi inducirane zunanje sile, ne ustavijo, 





  Tabela 1: Mehanične lastnosti cirkonijevega dioksida (Špehar, Jakovac 2015). 
Gostota                                                                >6 g/cm3 
Poroznost <0.1% 
Upogibna trdnost                                                900-1200 (+/- 150) MPa 
Tlačna trdnost                                                     2000 MPa 
Young modul                                                      210 GPa 
Lomna žilavost                                                    7-10 MPa m1/2 
Trdnost     1200 HV0.1 
Toplotna prevodnost                                           2 W/mK 
Temperaturni razteznostni koeficient                 11x10-6  K-4 
 
Zaradi svojih dobrih mehanskih značilnosti, se je material zelo hitro uveljavil kot skeletni 
material za zobne prevleke in mostičke.  Da bi restavracije  iz cirkonijevega dioksida lahko 
uporabljali v omejenih pogojih, ter vključili poenostavljene in učinkovite metode proizvodnje,  
predvsem  pa  se  izognili  znanemu  problemu  fraktur  znotraj  keramike  za fasetiranje 
(chipping), so restavracije iz monolitnega cirkonijevega dioksida postale trend. V zvezi s tem 
so se spremenile tudi zahteve glede materiala. Ker se uporaba porcelanskih mas za fasetiranje 
na kovinskem ogrodju zmanjšuje, se je moral izboljšati estetski videz cirkonijevega dioksida, 
z nadaljnjim razvojem ter optimiziranjem dotedanjega materiala. Te zahteve so pripeljale do 
razvoja različnih generacij cirkonijevega dioksida (4 generacije). (Stawarczyk et al., 2017). 
Uspešni estetski nadomestki enako navdušujejo zobozdravnika, laboratorijskega zobnega 
protetika in pacienta.  Želja po nadomestku, ki je najbolj podoben naravnemu zobu, je 
razumljiva.  Popolna keramična dela z dobro biokompatibilnostjo imajo zelo podobno barvo 
zoba in  optične  lastnosti,  zaradi  katerih  so  najbolj  primerne  za  visoke  estetske alternative 
sprednjih  in stranskih zob (Kurbad et al.,2007). 
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Od vseh zobnih keramik je Y-TZP  (Yttrium  Stabilized  Tetragonal  Zirconia  Powder  -  z 
itrijem  stabiliziran  cirkonij)  postal  univerzalni  material  za  izdelavo  vseh  vrst  fiksno 
protetičnih   izdelkov   zaradi   svoje   izjemne   mehanske   lastnosti,   biokompatibilnosti   in 
estetike. Uporablja se za tovarniško in individualno nadgradnjo, prevleke, notranje konuse, 
mostičke, inleje ali onleje, za zobne vsadke in nadgradnje vsadkov.  Cirkonijeva oksidna 
keramika ne reagira na beljakovine v slini, zato se zobni plak slabo nabira na zobnih 
restavracijah (Babić et al., 2005). 
Iz Y-TZP izdelamo osnovno konstrukcijo protetičnega dela, na katero se nanaša porcelanska 
obloga, ki daje estetiko, oz. obliko in videz naravnega zoba.  Zlasti pomembna je vez med 
porcelanom in cirkonijevo oksidno keramiko, ki je še vedno predmet raziskav. Študije na 
Fakulteti za dentalno medicino v Freiburgu so pokazale, da je zaradi kemične inertnosti 
cirkonijevega oksida, vez z porcelansko maso veliko  slabša  od kovinskega-porcelanskega   
sistema. Zaradi kemijske inertnosti cirkonijeve oksidne keramike, obstaja tudi problem 
adhezije zobnega cementa (Bergman, 2013). Predvsem pri protetičnih sidrih, ki jih 
cementiramo adhezijsko, je treba površino keramike Y-TZP pred cementiranjem pripraviti.  
Pripravljalne postopke delimo na kemične, mehanske in kombinirane, kemično-mehanske.   
Jedkanje s fluorovodikovo (HF) kislino, s katero uspešno povečamo retencijsko površino 
steklokeramike pred adhezijskim cementiranjem, pri pripravi površine keramike Y-TZP ni 
učinkovito.  Osnovni mehanski pripravljalni postopek pred cementiranjem keramike Y-TZP je 





Slika 2: Upogibna trdnost in lomna žilavost porcelana, steklokeramike in oksidnih keramik 
(Oblak et al., 2013). 
1.2.2  Okruški cirkonijeve dioksidne keramike 
Okruški (Chipping) in delaminacija sta najpogostejša vzroka za  neuspeh protetične oskrbe s 
cirkonijevim oksidom in sta znatno pogostejša v primerjavi s kovinskimi keramičnimi sistemi. 
Dokazano je, da pojav odkruškov povzročajo številni dejavniki. Vzroki so lahko nezadostna 
vez med ogrodjem in porcelansko faseto.  Sile, ki jih povzročajo različni koeficienti toplotnega 
raztezanja (KTI) dveh materialov, krčenje  porcelana  pri  sintranju, razlike   v   debelini   med   
ogrodjem   in   fasetirnim   materialom   prevleke,   neustrezno oblikovanje  ogrodja  (Bergman,  
2013).  Na podlagi predhodnih ugotovitev se zdi, da sprememba v KTI ni pomembno vplivala 
na stopnjo  uspešnosti  keramičnih  prevlek  in cirkonijevega oksidnega ogrodja. Zato je 
zavrnjena hipoteza KTI, ki vpliva na obstojnost in hitrost odkruškov cirkonijevega oksidnega 
materiala (Rinke, 2015). 
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Druga raziskovanja so pokazala, da različne obdelave površine cirkonijevega oksida, npr. 
poliranje, peskanje in uporaba vezivnega sredstva, vplivajo na jakost vezi s faseto porcelana 
(Bergman, 2013). 
Iz pregleda ustrezne literature je razvidno, da so okruški porcelanske mase na cirkonijevih 
dioksidnih restavracijah ključen problem. Pojavljajo se predvsem v mandibuli (Rinke, 2015). 
Danes se je stopnja zloma zmanjšala in ti zapleti ne pomenijo nujno zamenjave izdelka, v 
nekaterih primerih pa je potrebna intervencija za ohranitev izdelka (Rinke, Fischer, 2013). 
Stopnja preživetja cirkonijevega dioksidnega ogrodja kaže, da je ta  vrsta keramike primerna 
alternativa za kovinska ogrodja. Vendar pa je treba upoštevati višje stopnje kliničnih zapletov 
(Kalghoum et al., 2017). 
1.2.3 Staranje ZrO2 
Kljub izkazani biokompatibilnosti pa so mnenja o primernosti keramike Y-TZP za uporabo v 
medicini še vedno deljena. Zagovorniki poudarjajo predvsem dobre mehanske lastnosti in 
estetski videz, skeptiki pa opozarjajo na krhkost in nevarnost staranja. Nesporno je, da ima Y-
TZP med vsemi monolitnimi keramičnimi materiali najboljše mehanske lastnosti, 
problematičen pa je zlasti pojav, ki ga danes običajno imenujemo staranje. V prisotnosti vode 
ali vodne pare se začnejo tetragonalna zrna na površini Y-TZP keramike spontano 
preoblikovati v monoklinsko kristalno strukturo. Preoblikovanje spremlja obširno nastajanje 
mikrorazpok, ki se širijo v globino in s tem zmanjšujejo trdnost  materiala, v končni fazi pa 
lahko pripeljejo tudi do popolne degradacije. Kljub temu, da je fenomen že dolgo poznan, 
mehanizem staranja Y-TZP še vedno ni povsem pojasnjen.  Obstoječe teorije lahko strnemo v 
ugotovitev, da je mehanizem, ki sproži preoblikovanje, toplotno aktiviran in difuzijsko 
kontroliran, samo preoblikovanje pa je martenzitnega tipa. Staranje močno pospešujejo 
kemijske in mikrostrukturne nehomogenosti. Proces poteka hitreje pri grobozrnati keramiki z 





V diplomskem delu smo se ukvarjali z vprašanjem vezi med ogrodjem cirkonij dioksidne 
keramike in porcelanske mase. Jakost kemijske vezi bomo določili s strižnim preizkusom. 
Izdelali bomo vzorce iz presintranih keramičnih blokov.  Bloki se med seboj razlikujejo v 
barvi, trdoti, translucentnosti in namenu. Prvi blok je Ceramill Zi (White), drugi Ceramill Zolid 
(Preshade) in tretji Ceramill Zolid FX (Multilayer). Po sintranju smo razdelili vzorce v dve 
različni skupini, v vsaki skupini imamo vse 3 cirkonijeve bloke kot osnovo. Eno skupino 
vzorcev smo obdelali s sredstvi za obdelavo cirkonija, drugo skupino smo samo peskali z 
Al2O3. V obeh skupinah smo uporabili vezivno sredstvo IPS e.max Ceram ZirLiner in nanesli 




3 METODE DELA 
V diplomskem delu smo uporabili deskriptivno in analitično metodo.  Literatura je bila iskana 
v knjižnici Zdravstvene fakultete, in sicer preko spletnega portala DiKul,  Google Učenjak  in  
COBISS,  ter  spletnih  baz  PubMed  in  MEDLINE.  Za iskanje so uporabljene ključne   
besede kot so:  ZrO2, dentalna keramika, retencija, zlom, bond, cirkonijev dioksid, CAD-
CAM. Vključitveni kriteriji so letnica objave vira (od leta 2005 dalje), slovenski, hrvaški in 
angleški jezik, ujemanje s ključnimi besedami, dostopnost vira in dostopnost vira v celotni 
obliki.  
Diplomsko delo je pripravljeno na podlagi pregleda strokovne literature. Praktično delo in 
priprava vzorcev sta bila narejena v zobnih laboratorijih na Reki. Preizkus je bil izveden na 
Inštitutu za tehnologijo materialov na Fakulteti za strojništvo v Mariboru. 
Pri   izdelavi   vzorcev   in   izdelka   so   uporabljene   različne   naprave   in   aparati.   Med 




- 3D-optični bralnik: Open technologies NeWay 
NeWay 3D optični bralnik (skener) (Slika 3) je naprava za analogno-digitalni prenos 
podatkov oziroma za lasersko zajemanje podatkov, analiziranje objekta in 
konstruiranje 3D modela. Skener deluje na osnovi koordinatnega sistema, v katerem 
je vsaka točka definirana s koordinatami x, y  in  z. NeWay 3D optični bralnik je 5-
osni skener, kar pomeni, da ima poleg osnovnih rotacijskih osi, še osi A in B.  















- Rezkalna naprava: Megagen White CAM 
Rezkalna naprava (Slika 4) za suho rezkanje materialov, kot so PMMA, cirkonijev 
dioksid in vosek. Podprta je z računalniškim programom Sum 3D. Megagen White 
CAM je 4-osna naprava s časom rezkanja do 25 min po zobu. Ima šest različnih rezkal, 





Slika 4: Megagen White CAM (lasten vir)* 
 
- Peč za sintranje: Programat S1 
Programat   S1  (Slika   5)   je   visokotemperaturna   peč   za   sintranje   cirkonijevih 
dioksidnih materialov. Sintranje je proces mehanske utrditve in zgostitve materiala. 
Vsebuje različne programe, ki so odvisni od velikosti izdelka.  Solo prevleka se sintra   
















Pri izdelavi protetičnega nadomestka in vzorcev smo uporabljali: mavec: Fujirock (tip 
IV), Giroform, umetno dlesen: Gingi form, cirkonij dioksidne bloke (Ceramill Zi White, 
Ceramill  Zolid Preshade in Ceramill Zolid fx Multilayer), porcelan: IPS e.max Ceram, 
A2, barve za zabarvanje izdelka: IPS Ivocolor, glazurni premaz: IPS e.max Ceram Glaze 









Postopek izdelave restavracije se začne z izlivanjem odtisa, ki smo ga dobili iz ordinacije. 
Prva laboratorijska faza dela je tako izdelava delovnega modela ter modela zob nasprotne 
čeljusti oziroma antagonistov. 
4.1 Izdelava restavracije 
Odtise izlijemo iz super trdega mavca tip IV in s pomočjo sistema giroform naredimo delovni 
model. Modele vmavčimo v individualni artikulator z uporabo namenskega mavca za 
vmavčenje. Ko se mavec strdi, delovni model razžagamo (Slika 6) in pristopimo k izdelavi 
individualnih delovnih modelov (IDM). Potem naredimo umetno dlesen za kontrolo izhodnega 
stanja (Slika 7). 
Ko smo končali pripravo modela, sledi izdelava cirkonijeve dioksidne konstrukcije s                                                             
pomočjo CAD-CAM tehnologije. 
 
     
Slika 6: Individualni delovni modeli                            Slika 7: Izvedena umetna dlesen  
4.1.1 Računalniško podprto oblikovanje - CAD 
CAD (Computer Aided Design) oblikovanje je sestavljeno iz programske opreme in 
računalniške enote, začne pa se s 3D-optičnim bralnikom, ki nam omogoča analogno- 
digitalni zajem in prenos podatkov. 
* vse slike, diagrami in tabele v nadaljevanju so lasten vir 
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• 3D – optični bralnik (skener) 
Označimo zobe, ki jih želimo izdelati in vrsto restavracije. Vzamemo predhodno narejene 
individualne delovne modele in začnemo z digitalizacijo (Slika 8).  Računalniški program 
3D-optičnega bralnika nam pove, kako in kje želimo zajemati podatke. Če nismo zadovoljni 
z rezultatom, lahko ponovimo postopek večkrat in zajamemo nepopolne predele. 
Ko smo dobili želene rezultate, shranimo podatke in začnemo z virtualnim modeliranjem 
konstrukcije v programu CAD (Slika 9). 
 
           
Slika 8: Zajemanje podatkov z optičnim bralnikom   Slika 9: Skenirani modeli 
 
• Modeliranje konstrukcije 
 
Modeliranje konstrukcije se začne z označevanjem meje preparacije s pomočjo referenčnih 
točk. Nato določimo smer vstavitve, ki je paralelna z nagibom ostalih zob, in prostor za 
cement. Sledi določanje pozicije, nagiba in prilagoditev oblike posameznega zoba na 
antagoniste   in   na   sosednje   zobe  (Slika   10).   Naslednji   korak   v   programu   CAD   
je zmanjšanje modelacije prevlek iz polne anatomske oblike v reducirano obliko ali tehnika 
»cut back«. S tehniko cut back zmanjšamo samo en predel zoba, večinoma je to incizalna 
tretjina.  Izvedemo jo zaradi izboljšanja estetike, učinka, transparentnosti in translucentnosti 
(Slika 11). »Cut back« naredimo samo na zobu 15 in 16, pri preostalem zobu (14) naredimo 
inlej. Inlej je polno keramično sidro, s katerim nadomeščamo poškodovano grizno ploskev 
zoba. Preparacija zahteva malo zobne strukture, omogoča natančnejšo izdelavo, uporabo 
trajnejših materialov in ima odlično estetiko naravnega zoba. Z inlejem nadomeščamo 
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osrednji del zoba, zmodeliramo centralno fisuro, jamice in del obrobnega grebena, ter 
oblikujemo manjkajoče dele zobnih vrškov. 
Ko smo končali in smo zadovoljni z modelacijo, jo shranimo in nadaljujemo z izdelavo CAM 
in rezkanjem. 
    
Slika 10: Namestitev zoba 14, 15 in 16        Slika 11: Reduciranje modelacije prevlek  
     
4.1.2 Računalniška izdelava restavracije – CAM 
CAM (Computer Aided Manufacturing) izdelava je sestavljena iz računalniškega programa 
in rezkalne enote. 
Začnemo z računalniškim programom. Načrtovano konstrukcijo namestimo v cirkonijev 
dioksidni blok, ki smo si ga prej izbrali (Slika 12).  Program   nam samodejno naredi podporne 
nosilce za fiksiranje konstrukcije in izbere optimalni položaj in nagib. Če nismo zadovoljni, si 
lahko sami izberemo drugačne parametre in položaj. Sledi določanje poti rezkanja in 
simulacija. Simulacija nam prikaže, kako bo potekalo rezkanje in časovni okvir, ki je odvisen 
od velikosti restavracije. Cirkonijev dioksidni blok vstavimo v ležišče rezkalne enote in ga 




   
Slika 12: Namestitev konstrukcije                          Slika 13: Rezkanje 
Ko je rezkanje končano, odstranimo blok, z zrakom izpihamo ostanke cirkonijevega 
dioksidnega prahu in s tankim brusnim svedrom odrežemo podporne nosilce. Ostanke 
nosilcev zgladimo z gumico za poliranje. Cirkonijev dioksid je v surovem stanju, trdote krede 
in je mehak, zato smo pri odstranjevanju zelo previdni, da ne povzročimo razpoke ali da ne 
pride do zloma konstrukcije (Slika 14).  Po želji lahko pobarvamo konstrukcijo z ustreznimi 
vodnimi barvami za barvanje surovega cirkonijevega oksida. Poudarimo fisure, cervikalni 
del prevlek, incizalno tretjino ali nanesemo različne barvne efekte (Slika 15). 
Pred sintranjem še enkrat preverimo, ali smo vse zgladili in odstranili prah. Ko je material 
sintran, ga je težje obdelovati, in če nismo pozorni ali ga ne obdelujemo pravilno, lahko pride 
do deformacije kristalne mreže cirkonijevega dioksida. 
 
   





Sintranje je proces mehanske utrditve in zgostitve, pri katerem se izvaja transformacija delcev 
iz prašnatega stanja pod vplivom toplote v trdno stanje. Poteka v posebni peči po 
nastavljenem programu (Slika 16). Končna temperatura programske sheme sintranja je 1450 
°C, po tem se počasi ohlaja do sobne temperature. Čas trajanja programa je 9,5 ur. 
 
Slika 16: Peč za sintranje                                                 
 
4.1.4 Mehanska obdelava stične površine cirkonijeve dioksidne 
konstrukcije 
     Po končanem sintranju, ohlajeno konstrukcijo prilagodimo na model, če je potrebno, in 
preverimo natančnost prileganja, grizno višino in kontaktne točke s sosednjimi zobmi. 
Mehansko brušenje cirkonijevega dioksida je najbolje izvesti z uporabo posebne vodne 
turbine, s katero je zagotovljeno sprotno hlajenje konstrukcije. Za manualno mehansko 
brušenje uporabimo ustrezna diamantna brusna sredstva. Brusimo z občutkom, ob zmernih 
pritiskih in stalnem hlajenju, saj bi v nasprotnem primeru segrevanja sintranega 
cirkonijevega dioksida lahko prišlo do spremembe strukture in nastanka mikro razpok v 
materialu. S tem bi se bistveno poslabšale mehanske lastnosti – trdnost in povzročile kratko 
življenjsko dobo takšne restavracije. Na koncu konstrukcijo očistimo s peskanjem. 





4.1.5 Slojenje porcelana 
Na izdelano konstrukcijo začnemo z nanašanjem slojev porcelana. Najprej speskamo 
površino ogrodja in očistimo s parnim čistilcem. Pričnemo z nanašanjem prve plasti 
porcelanske mase, to je cirlajner, s katerim prekrijemo celotno površino cirkonijevega 
ogrodja. Druga faza je nanos cervikalnega porcelana, potem deep dentin, dentin in na koncu 
incizalno maso damo v peč na program za sintranje. Sledi faza brušenja porcelana z 
diamantnimi brusnimi sredstvi in preverjanje okluzijskih stikov z antagonisti in kontaktnih 
točk s sosednjimi zobmi. Po končnem brušenju očistimo izdelek in pristopimo h 
korekturnemu nanosu porcelanske mase, kjer vnašamo še ustrezne barvne efekte. 
 
Z nanašanjem slojev porcelana (Slika 17) in kasneje z barvanjem (Slika 18) želimo dobiti 
naravno barvo in obliko zoba.  Prizadevamo si narediti enake zobe, kot jih ima pacient, lahko 
imitiramo njegove abrazije, razpoke, perikimacije in vse drugo, kar je potrebno, da je zob v 
ustih videti čim bolj naravno in ustreza pacientu. 
Pri inleju nismo dodajali porcelana, ker smo ga naredili v anatomski obliki. Na koncu smo ga 
samo barvali, glazirali in spolirali. 
 
Ko smo zadovoljni z obliko in estetskim videzom izdelka, ga glaziramo in spoliramo (Slika 
19 in 20). 
   






Slika 19: Glazura izdelek                                        Slika 20: Ročno poliranje 
 
4.2 Izdelava vzorcev za preizkus strižne trdnosti 
Za preizkus strižne trdnosti smo naredili 24 cilindričnih vzorcev po zastavljenih dimenzijah 
(Slika 21). Izdelani so iz cirkonijevega dioksida, na katerega se nanaša porcelan v slojih 
(Slika 22). 
 
          





Razdelili smo jih v tri skupine. Prva skupina je bila narejena iz cirkonijevega dioksidnega bloka 
Ceramill Zi (White), druga iz Ceramill Zolid (Preshade) in tretja iz Ceramill Zolid fx 
(Multilayer). White, Preshade in Multilayer so tri različne osnovne skupine. Razlika med tremi 
vrstami blokov je v upogibni trdnosti, modulu elastičnosti, koeficientu termične ekspanzije, 
trdoti in v deležu in vrsti oksidov, ki jih posamezen vzorec vsebuje (ZrO2, HfO2, Y2O3, Al2O3). 
V tabeli 2 vidimo nazorno prikazano razliko med različnimi bloki cirkonijevega oksida. Vsaka 
skupina ima še dodatne bloke z različnimi barvami, z različno translucentnostjo in ostalo. Vzeli 
smo od vsake skupine osnovni oziroma enostavni blok, brez kakršnekoli dodatne 


















Tabela 2:  Tehnični in kemijski podatki cirkonij dioksidnih blokov  
 
V vsaki skupini je bilo šest vzorcev, trije peskani in trije brušeni. Peskamo s 50 µm 
aluminijevim  oksidom pri 2 barih v peskalniku in brusimo s turbino za vodno hlajenje in 
ustreznimi diamantnimi brusnimi sredstvi za cirkonijev dioksid. Na vseh so naneseni sloji 
istega porcelana. 
 
 Ceramill Zi W Ceramill Zolid PS     
 Ceramill Zolid fx ML 
Tehnični podatki: 
Upogibna trdnost (3 
točke) 1200 ±150 MPa 1100 ±150 MPa 700±150 MPa 
Upogibna trdnost (4 
točke) 1000±150 MPa 1000±150 MPa 600±150 MPa 
Modul elastičnosti         ≥200 GPa ≥200 GPa ≥200 GPa 
KTE 10.04±0.5x−𝟔𝑲− 10.8±0.5x−𝟔𝑲− 10.1±0.5x−𝟔𝑲− 
Trdota po Vickersu        1300±200 HV10 1300±200 HV10 1300±200 HV10 
Kemijska sestava: 
ZrO2+ HfO2+ Y2O3           ≥99 ≥99 ≥99 
HfO2     ≤5 ≤5 ≤5 
Y2O3      4.5 – 5.6 4.5 – 5.6 8.5 – 9.5 
Al2O3        ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 
Ostali oksidi                  ≤1 ≤1 ≤1 
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Postopek   izdelave   vzorcev   je   podoben   postopku   izdelave   restavracije.   Začnemo   z 
modelacijo CAD (Slika 23), nadaljujemo s programom CAM (Slika 24) in rezkanjem vzorca 
v različnih cirkonij dioksidnih blokih (Slika 25). Na koncu vse skupaj sintramo po 




Slika 23: Modelilranje vzorca 
 
     








Slika 26: Sintrani vzorci 
 
Ko smo vzorce sintrali, preverimo njihove dimenzije. Pri eni skupini vzorcev površine vzorca 
peskamo, pri drugi skupini vzorcev pa površine mehansko zbrusimo z diamantnimi brusnimi 
sredstvi. Pomembno je, da vzorce pravilno označimo in jih razdelimo v skupine. 
Potem ko smo naredili cirkonijev dioksid, začnemo nanj nanašati sloje porcelana, prav tako v 
določenih dimenzijah. Na koncu jih lahko poliramo in še enkrat preverimo dimenzije. 
 
4.3 Izvedba preizkusa strižne trdnosti 
Preizkus strižne trdnosti smo izvedli s pomočjo naprave za strižno trdnost Zwick Roell Z010 
(Slika 27). Vzorce smo vstavljali v za to narejene nosilce, ki omogočajo obremenitev stične 






     
Slika 27: Zwick Roell                                     Slika 28: Nosilci za strižni preizkus 
 
Trdnost je največja napetost, ki se pojavi v nekem materialu tik pred porušitvijo oziroma 
odpornost materiala na spremembe oblike. Strižna napetost deluje pravokotno na os telesa, 
tangencialno smer (Slika 29). 
 
 






Pri preizkusu strižne trdnosti (Slika 30) merimo najvišjo silo F, ki je potrebna za prelom 
preizkušanca. Zlom oziroma porušitev vezi se je zgodil na spoju porcelana in cirkonijevega 
dioksida (Slika 31). 
 
    
Slika 30: Izvedba preizkusa                                            Slika 31: Prelom vzorca na spoju 
 
4.4 Rezultati strižnih preizkusov in izračun strižne trdnosti 
Pri izvedbi preizkusa je prišlo do zloma vzorca na spoju med cirkonijevim dioksidom in 
porcelanom. Naprava Zwick Roell Z010 nam je izrisala diagram F- Δl in prikazala silo, ki je 
bila potrebna, da pride do porušitve vezi.  Diagram F-Δl prikazuje odvisnost sile F od 
deformacije preizkušanca Δl.  Keramika je krhek material, ki se po začetnem elastičnem 
raztezanju zlomi brez večjega plastičnega raztezanja. Najvišja točka na grafu prikazuje zlom 
preizkušanca oziroma porušitev vezi. 
4.4.1 Skupina Ceramill Zolid Preshade preizkušancev  
Preizkušance smo razdelili v dve skupini, Preshade peskani (PSP) in Preshade brušeni (PSB). 
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V naslednjem diagramu so prikazani rezultati vzorca PSP in PSB. Samo en diagram je podan 
kot primer, naslednji je skupek vseh diagramov. 
 
Tabela 3: Sestava materialov vzorca Ceramill Zolid Preshade  
MATERIAL SESTAVA 
Ceramill Zolid Preshade 
 
ZrO2, HfO2, Y2O3, Al2O3 in ostali 
oksidi                                                
e.max Ceram SiO2, Al2O3, ZnO2, Na2O, K2O, ZrO2, 
CaO2, P2O5, fluorid in pigmenti 










Diagram 1: Diagram F-Δl (primer, Vzorec 1. PSB) 
 
 






4.4.2 Skupina Ceramill Zolid fx Multilayer preizkušancev  
Preizkušance smo razdelili v dve skupini, Multilayer peskani (MLP) in Multilayer brušeni 
(MLB). V naslednjem diagramu so prikazani rezultati vzorca MLP in MLB. Samo en diagram 
je podan kot primer, naslednji je skupek vseh diagramov. 
Tabela 4: Sestava materialov vzorca Ceramill Zolid fx Multilayer 
MATERIAL SESTAVA 
Ceramill Zolid fx Multilayer ZrO2, HfO2, Y2O3, Al2O3 in ostali oksidi 
e.max Ceram 
SiO2, Al2O3, ZnO2, Na2O, K2O, ZrO2, 
CaO2, P2O5, fluorid in pigmenti 
Material za peskanje Aluminijevi oksidi Al2O3 
 
 
Diagram 3: Ceramill Zolid fx Multilayer vzorci (MLB - brušeni, MLP – peskani) 
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4.4.3 Skupina Ceramill Zi White preizkušancev  
Preizkušance smo razdelili v dve skupini, White peskani (WP) in White brušeni (WB). V 
naslednjem diagramu so prikazani rezultati vzorca WP in WB. Samo en diagram je podan kot 
primer, naslednji je skupek vseh diagramov. 
 




Ceramill Zi White 
 
ZrO2, HfO2, Y2O3, Al2O3 in ostali oksidi 
e.max Ceram 
 
SiO2, Al2O3, ZnO2, Na2O, K2O, ZrO2, 
CaO2, P2O5, fluorid in pigmenti 
Material za peskanje 
Aluminijevi oksidi Al2O3 
 
Diagram 4: Ceramill Zi White vzorci (WB - brušeni, WP – peskani) 
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Vzorce smo razdelili v skupine PSB-PSP (PreShade Brušeni, PreShade Peskani), MLB-MLP 
(MultiLayer Brušeni, MultiLayer Peskani) in WB-WP (White Brušeni, White Peskani). 
Površino vzorcev PSB, MLB, WB smo minimalno mehansko zbrusili z ustreznim svedrom 
samo na delu, kje smo nanašali porcelan. Nobenih drugih sredstev za retencijo nismo 
uporabljali.  
Vzorci PSP, MLP, WP so samo peskani s 50 µm aluminijevim oksidom pri 2 barih. Tudi, 
nobenih drugih sredstev za retencijo nismo uporabili.  
Na vse vzorce smo nanašali enaki porcelan, Ivoclar Vivadent IPS e.max Ceram, barva A2 in 
smo uporabljali enak program za peko porcelana (750 °C). 
 
4.4.4 Izračun strižne trdnosti 
S pomočjo dobljenih podatkov smo izračunali rezultate preizkusa. Uporabljamo formulo za 
strižno trdnost 𝜏  = 
𝐹
𝐴
   (enota N/mm2 oz. MPa).  
Vzamemo najvišjo točko na grafu, v našem primeru, F = 1500 N in jo delimo z A oz. S 
prerezom preizkušanca, ki je 4,3 mm. 
A= 𝜋 ∙ 𝑟2 














Tabela 6:  Rezultati preizkusa Preshade brušeni vzorci in Preshade peskani vzorci 
 
 
    Vzorec                                    Fmax (N)                                    Strižna trdnost MPa 
 
 
1.                                           1500N                                      103,29 MPa 
 
 
2.                                            460N                                       31,67 MPa 
 
 
3.                                            670N                                       46,14 MPa 
 
 
4.                                            850N                                       58,53 MPa 
 
 
  Povprečna vrednost PSB: 
 
        59,91 
 
 
5.                                            570N                                       39,25 MPa 
 
 
6.                                            560N                                       38,56 MPa 
 
 
7.                                            370N                                       25,48 MPa 
 
 
8.                                           1510N                                      103, 98 MPa 
 
 













Tabela 7: Rezultati preizkusa Multilayer brušeni vzorci in Multilayer peskani vzorci  
 
 Vzorec                                    Fmax (N)                                         Strižna trdnost MPA 
 
 
1.                                            625N                                        43,04 MPa 
 
 
2.                                            625N                                        43,04 MPa 
 
 
3.                                            900N                                        61,97 MPa 
 
 
4.                                           1050N                                       72,31 MPa 
 
 





       5.                                            700 N                                       48,21 MPa 
 
 
6.                                           1400 N                                      96,41 MPa 
 
 
7.                                            800 N                                       55,09 MPa 
 
 
8.                                                /                                                                  / 
 
 












Tabela 8: Rezultati preizkusa White brušeni vzorci in White peskani vzorci  
 
Vzorec                                    Fmax (N)                                          Strižna trdnost MPa 
 
 
1.                                           1400 N                                      96,41 MPa 
 
 
2.                                           1600N                                       110,17 MPa 
 
 
3.                                           1300N                                       89,52 MPa 
 
 
4.                                            350N                                        24,11 MPa 
 
 






5.                                            510 N                                       35,112MPa 
 
 
6.                                            420N                                        28,92 MPa 
 
 
7.                                            550N                                        37,87 MPa 
 
 
8.                                            500N                                        34,43 MPa 
 
 





























Rezultati opravljenih strižnih preizkusov, katerih namen je bil ugotoviti jakost vezi med 
ogrodjem iz cirkonijevega dioksida in porcelansko maso, so bili pričakovani  ter ustrezajo 
lastnostim, ki so predvidene s strani proizvajalca.   
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv mehanske obdelave površine ZrO2 ogrodja 
na jakost vezi s porcelansko maso, pri čemer je bila stična površina med ZrO2 ogrodjem in 
porcelansko maso v prvem primeru brušena, v drugem primeru pa peskana.  
V povprečju so izmerjene strižne trdnosti vzorcev, ki so bili brušeni, višje od tistih, katerih 
površina je bila obdelana s peskanjem. Izjemo predstavlja vzorec, katerega osnova je 
izdelana iz ZrO2, ki vsebuje višjo vsebnost Y2O3 (8,5 – 9,5%). Strižni preizkusi na teh 
vzorcih so pokazali, da je strižna trdnost v primeru obdelave površine s peskanjem višja, kot 
pa pri brušenih vzorcih. Vzrok za dosego višje strižne trdnosti bi lahko bil v poteku 
martenzitne transformacije, ki je bila sprožena s tlačno deformacijo med peskanjem, v 
vzorcu, ki vsebuje višjo vsebnost Y2O3, medtem ko do sproženja martenzitne transformacije 
s peskanjem ni prišlo v vzorcih, ki vsebujejo nižjo vsebnost Y2O3 (4,5-5,6%). Martenzitna 
transformacija (t. i. transformacijsko (premensko) utrjanje) predstavlja v ZrO2 keramiki, 
stabilizirani s Y2O3, zelo pomemben mehanizem izboljšanja trdnostnih lastnosti, kjer 
izkoriščamo martenzitno fazno premeno ZrO2, iz visokotemperaturne tetragonalne v 
nizkotemperaturno monoklinsko fazo, ki je vezana z veliko prostorninsko ekspanzijo (ΔV ~ 
3,5%). Učinkovitost tega načina utrjanja keramike dokazuje povečanje trdnosti keramike in 
odpornosti proti širjenju razpoke.  
Zanimivo je, da Ceramill Zolid Preshade bloki imajo enako število  itrij-oksidnih  delcev 
(4,5-5,6%) kot Ceramill Zi White, vendar pa ima Ceramill Zi White manjši KTE kot 
Ceramill Zolid   Preshade   (10,04±0,5x10−6𝐾−1  <   10,8±0,5x10−6𝐾−1).   Na   drugi   strani   
imamo Ceramill Zolid fx Multilayer, ki ima več itrij-oksidnih delcev  (8,5-9,5%)  v  
primerjavi  z Ceramill Zi White in Ceramill Zolid Preshade in ima srednji KTE 
10,1±0,5x10−6𝐾−1.  
Glede na rezultate preizkusa in pregledano podobno literaturo lahko sklenemo, da ima 
Ceramill  Zi  White  najmočnejšo  vez  zaradi  odličnih  mehanskih  značilnosti,  kot  sta  
npr. togost in trdnost, ki so doseženi z drugačno sestavo in deležem oksidov.   
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Struktura tetragonalne  in  kubične   faze   med   predsintanimi   cirkonijevimi   dioksidnimi  
bloki je podobna. Razlika je v količini itrij-oksidnih delcev (4,5-5,6%) in koeficientu 
termične ekspanzije   (10,04±0,5x10−6𝐾−1),   ki   vplivajo   na   povečanje  prosojnosti in 
zmanjšanje translucentnosti.  
Glede na pregledane raziskave, znanstvene članke in rezultate našega preizkusa, lahko 
ugotovimo,  da  KTE,  povečanje  translucentnosti  in  način  obdelave  vidno  vplivajo  na 





Razumevanje kombinacije funkcije, estetike in trajnosti materiala je ključ uspešnega dela. 
Da   bi   zagotovili   vse   tri   elemente   potrebujemo   material, ki   izpolnjuje   vse   pogoje. 
Cirkonijev dioksid je eden od takšnih materialov.  Čeprav je še vedno predmet raziskav, ima 
z vsemi svojimi pomanjkljivostmi odlične predpogoje, da v celoti pokrije vse kriterije treh 
elementov. Z razvojem in napredovanjem materiala napreduje tudi tehnologija CAD- CAM 
in obratno.  
Med izdelavo izdelka nismo naleteli na nobene težave. Z digitalnim oblikovanjem in 
rezkanjem smo hitro naredili vse potrebno.  S pomočjo tehnike cut-back se je vidno 
izboljšala estetika, hkrati pa sta se ohranili trdnost in rigidnost,  ki  nam  ju  zagotavlja 
cirkonijev  dioksid.  Prav tako smo na koncu z uporabo barv izenačili majhno razliko v barvi 
med plastnim  porcelanom  in  cirkonijevim  dioksidom  in  s  tem  upoštevali  estetiko, 
funkcijo in trajnost izdelka.  
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Dve solo prevleki (cirkonijev dioksid in porcelan) in inlej na delovnih modelih. 
 
 
 
